ELECTROMAGNETISM

1. Camp magnetic

Pe baza a numeroase experiente s-a constatat ca:

- intre doua circuite strabatute de curenti stationari se exercita
forte de atractie sau de respingere, dupa cum cei doi curenti au
acelasi sens, sau sens contrar;

- daca in apropierea unui circuit strabatut de un curent stationar
este adusa o spira, de asemenea parcursd de un curent stationar, sau
un ac magnetic, acestea tind sa se orienteze sub actiunea unui
cuplu de forte;

- dacd un circuit strabatut de un curent stationar strabate un
carton pe a carui suprafatd se afld pilitura de fier, aceasta se
orienteaza;

- daca 1n apropierea unui magnet permanent este adusa pilitura de
fier, cobalt, nichel, aceasta este atrasa. Toate aceste manifestari
apartin unui camp magnetic. Campul magnetic este localizat in
jurul circuitelor parcurse de curent si a magnetilor permanenti si
exercitd forte sau cupluri de forte asupra altor circuite parcurse de
curent sau corpuri _magnetizate.

Fortele magnetice care apar in aceste situatii au fost impartite in 3 categorii:
- forte electodinamice ce se exercitd intre circuitele strabatute de
curenti stationari;

- forte electromagnetice ce se exercitd intre circute parcurse de

curent si corpuri magnetizate;

- forte magnetostatice, ce se exercita Intre magnetii permanenti.
Campul magnetic este caracterizat in fiecare punct de o marime vectoriala,

care se numeste inductie magnetica si se noteazd cu B . Unitatea de masura

pentru B estetesla in S.I. .



2. Linii de inductie magnetica.Flux magnetic

Campul magnetic se caracterizeaza prin linii de camp. Acestea sunt

curbe tangente in orice punct la vectorul B . Spre deosebire de liniile
campului electrostatic, acestea sunt curbe inchise.

Totalitatea liniilor de camp magnetic care strabat o suprafatd reprezintd
fluxul magnetic:

(1) do = B-dS = BdS cosa
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Daca integrala este extinsa la o suprafatd inchisa, deoarece numarul de linii

de camp care intrd in suprafatd este acelasi cu cel care iese din suprafata,
rezulta:
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Relatiile (3) si (5) reprezinta teorema lui Gauss pentru magnetism scrisd sub
forma integrala, respectiv diferentiala.

3. Legea lui Laplace

La baza determindrii inductiei B a unui cAmp magnetic sti relatia Laplace,
stabilitd pentru elemente de curent de lungime infinitezimala dl. In acest
scop Laplace, considerand un conductor traversat de curentul I, din care
limiteazd portiunea de lungime elementara dl, careia ii asociaza vectorul

dl orientat in sensul curentului I si facAnd o analogie cu relatia de definitie
a campului electric care era de forma:



df =dq - E
stabileste pentru forta campului
magnetic, in campul de inductie

dit B(¥) B relatia:

L

4. Forta Lorentz

Sa consideram un element de circuit de lungime dlI si sectiune S, strabatut de

un curent stationar + B . Deoarece curentul electric reprezinti deplasarea
unor purtdtori de sarcina electricd, forta Lorentz care se exercita asupra
portunilor de conductor reprezinta rezultanta fortelor care se exercita asupra
tuturor purtatorilor de sarcind in miscare prin conductor.

Intensitatea curentului ce strabate elementul de conductor se poate scrie:

[=[j-das=j-S
S

—

J este vectorul densitate de curent electric. Pentru un singur tip de purtatori

—

de sarcina aflati in migcare , J se defineste ca: J=pv
v — viteza purtdtorilor.

Daca in unitatea de volum avem 7, purtatori, fiecare cu sarcina q, atunci
expresia densitatii de curent se poate scrie :



—

J =nyqv

—

Intr-un conductor filiform J , dl , S si V sunt vectori coliniari, deci
putem exprima elementul de curent sub forma:

[-dl=j-S-dl =n,-q-dV -ii

unde dV am notat elementul de volum d/ - ocupat de elemntul de
conductor filiform. Forta Laplace va fi deci:

dF =1dl x B =n,qdV -VxB =dNq -V x B

unde dN reprezintd numarul de purtatori din volumul dV . Pentru un
singur purtator de sarcind, care se migca cu viteza V obtinem:
oty =qvxB

F, fiind orientat perpendicular pe directia vitezei Vo oa particulei

incarcate, nu poate efectua lucru mecanic, deci nu poate influenta valoarea
vitezei, ci 1i poate schimba numai directia.

5. Efectul Hall

Sa consideram o placa metalica de latime 1 s1 grosime d strabatuta de
un curent continuu I. Vectorul densitate de curent este constant si paralel cu
laturile lungi ale placutei. Sa presupunem cad introducem placuta intr-un

camp de inductie B uniform, perpendicular pe fetele mari ale plicutei.
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Sarcinile electrice mobile de cAmp continute intr-un element de

volum dV ,sunt supuse unei forte magnetice:

dF = pdV -vxB=jxBdV
aceasta forta este paraleld cu muchia 1, ea modifica traiectoria electronilor

mobili, determinand acumularea lor pe o margine a placutei(Q,Q’) in timp ce
cealaltd margine rdmane 1Incarcata pozitiv (P,P’). Acest fenomen produce

un camp electric E # | | PQ siorientat de la + catre - . El exercita asupra
sarcinilor din volumul dV" o forta electrica:

dF, = pE, -dV

fiind vorba de electroni, aceasta este orientata in sens opus lui E u - Ea tinde
sa readuca traiectoriile electronilor la forma lor initiala.

Cand se stabileste regimul permanent J este din nou || PP’(QQ’) si
cele doua forte sunt egal opuse.

PE,dV = [xB-dV
~ 1 - -
E, =—(jxB)
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sau
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Expresia (9) exprimd efectul Hall, care constd in aparitia unui camp

—

electric £ perpendicular pe ;,B . Efectul Hall se mai poate exprima in

—_

functie de diferenta de potential VH care corespunde campului E,  Cum
largimea placutei este I:
Grosimea pldcutei fiind d, curentul o strabate:

I=js=jld
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In aceasta relatie toate marimile introduse sunt usor de masurat. Se poate

determina experimental constanta R, , numiti si constanta Hall, cu ajutorul
careia se poate deduce densitatea volumica de sarcina, p.

4. Efecte magnetice produse de curenti continui

a)Legea lui Biot Savart Laplace

Biot si Savart au stabilit ci intr-un punct M, la o distantd 7 de un
element de conductor de lungime d!/ strabatut de un curent de intensitate /
apare un camp de inductie magnetica:



M
o I
dl | p
I
_ Idl x 7
a5 = n 47xr’ (D

unde elementului delungime d/ 1 s-a asociat sensul curentului. Relatia (11)
reprezintd legea lui Biot — Savart. Ea demonstreaza ca se poate atribui
oricarui curent continu / , asezat in vecindtatea unui punct P, un camp de

inductie magnetica dB, care in punctul M este definit dupd cum urmeaza:
- dB este perpendicular pe planul definit de @/ in M;

- este orientat in sensul dat produsului vectorial dl x7,unde ¥ = PM

)dB:ﬂIdlsma

PN unghiul(df,PM)

- are marimea (12

Laplace a generalizat relatia (11) si a aratat cda un camp de inductie
magneticd creat de un curent ce strabate un conductor de forma oarecare
poate fi exprimat ca suma vectoriald a campurilor create de portiuni
elementare de conductor, deci:

~_,L1[J-di><?

(13)B 4z r>
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a) Campul magnetic creat de un curent rectiliniu

Sa considerdm un conductor filiform, rectiliniu g1 foarte lung, parcurs
de un curent electric / . Fie punctul M in care vrem sd calculam campul de



inductie magnetica B produs de o portiune AB din conductor, de lungime
finita.

Inductia magnetica se va calcula cu ajutorul relatiei:

= ul dl x 7
B_47Z"[ ’

a7
B este perpendicular pe planul care trece prin conductor si punctul M si are

sensul dat de produsul vectorial dl X ¥ . Rimane si calculam marimea sa.
Sa delimitam un element de conductie d/ delimitat intre punctele infinit
apropiate P si P’. Daca notez cu R perpendiculara din M pe conductor,
atunci distanta PM = r, formeaza cu R un unghi 0, pe care il vom lua drept
parametru.

R
cos ¢

Deci: ' =

Elementului PP’ de conductor ii corespunde unghiul d €. Sa proiectim
punctul P pe directia eMP’, in punctul Q. Atunci:



PO =dlcos 0 =rd0 =

cos @ cos’d

Deci inductia magnetica dB in punctul M va fi:

JB — uldl cozs 0
4 zr
sau folosindu-ne de relatia (14):
ul cos 6d 6
dB =
(15) 4R

Prin integrarea relatiei (15) obtinem:

. IUI 0, B ILlI . o
(16) B = mL] cos 0d 0 = - (sin @, —sin 6,)

Din aceasta relatie rezulta ca dacd un conducdtor filiform de forma oarecare,
se Indeparteaza de punctul M, campul magnetic care 1i corespunde in M,
tinde catre 0, deoarece R creste foarte mult. In plus, dacd distanta Reste
ce 11 A . . T T, A
neglijabila in comparatie cu OA si OB = 6, = —3;92 = dar campul
produs este acela a unui conductor rectiliniu si infinit:
_ M

(0 % = 3R



c¢) Campul de inductie magnetica produs de o spirad circulara intr-un
punct pe axul sau

Sa consideram o spira circulara cu centrul in O strabatutd de un curent
constant /.

N

Campul de inductie magnetica dB | asociat elementului dl , este
perpendicular pe MP si are expresia:

d~:y1.dixf

47 3

Sa exprimdm pe 7 in functie de raza R a spirei si de cota Z a punctului M:
¥y =7 —R

=l dl xZ dIl xR
= dB = (——- 3 )(18)

47 2




Relatia (18) pune in evidentd cele 2 componente ale lui dB: una dupa

directia dl X R , adica dupa Z , 1ar cealaltd dupa dl xZ | adica dupéR :
Integrand expresia (18) obtinem inductia in punctul M. Componenta dupa

0Z, dB, are acelasi sens independent de pozitia lui d/ pe arc, componenta

—

dupi R 1in punctul M este anulati de o componenti egald si de sens
contrar, datd de elementul de curent dintr-un punct diametral opus de pe

—

spird. Deoarece d! perpendicular R :

—

—dfxﬁzﬁxdf:R-dlé

si prin urmare:

_ IR 7 27ulR? Z IR> Z
p=* .Z{;d[:L. _ MR

(19) :47zr3 4 7p° ? 2xar® Z
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In particular, in centrul spirei , B are expresia:

- /u]
B, =4
(20) Po R
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a) Forta electrodinamica

Intre 2 conductori strabituti de curenti electrici apar forte de
interactiune numite forte electrodinamice. Pentru a putea stabili expresia
acestel forte, consideram 2 conductori, filiformi, rectilinii, paraleli, de
lungime foarte mare,situati la distanta R unul de altul, si care sunt strabatuti

de curentii stationari I,5il, . Fiecare curent se afld in campul magnetic al
celuilalt, deci este solicitat de o fortd Laplace. Coductorul I » se afla in

campul magnetic creat de I, care creazd in aceasta regiune o inductie

magnetica B, .
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Forta Laplace , cu care B, actioneazi asupra portiunii de conductor dl,

strabatut de curentul £ 5 este:

endly, =1,dl, x B,

Campul de inductie B, , produs de I, in regiunea curentului I 2 este:

~ 1
B ,="1n
(22) P12 AR O
Inlocuind (22) in (21) obtinem:
11
F R LILER AN LN
27R 27R

Forta raportata la unitatea de lungime va fi:



7 Hol 1, -
=—-"—=n
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Daca curentii I 8 il » sunt de sensuri contrare 1 w8 il »<0, rezultd ca fi, are

acelasi sens cu 7, este repulsiva. Daca 1 1§il »> 0 rezulta ca forta este de
atractie.

Pe baza expresiei (23) se poate defini unitatea de masura pentru intensitatea
curentului electric in S.I. Se numeste amper. Daca se adoptd pentru vid si
aer ca:

ty =47 -107 N/m

atunci amperul este definit ca intensitatea unui curent electric constant, care
mentinut in 2 conductori paraleli, rectilinii, de lungime infinita, situati in vid
la distanta de 1 m unul de altul, determind o fortd de interactiune intre

acestiade 2-107 N/m .

7.Legea circuitului magnetic. Legea lui Ampere

Sa consideram un conductor rectiliniu traversat de curentul / , ce
produce la distanta a de el un cdmp de inductie magnetica:

el




si sd calculam circulatia vectorului B, de-a lungul conturului inchis C, care
inlantuie conductorul strabatut de curent. Vom avea:

(24)§CB -dl = B-2rma = lLl[

Relatia (24) poate fi generalizata, in sensul extinderii ei la totalitatea
curentilor ce sunt nlantuiti in conturul circuitului C, adica:

(05 pB-dl = H2l

—

Relatiile (24) si (25) se mai pot simplifica daca introducem vectorul H ,

— —

definit Tn orice punct al spatiului astfel: B=puyH  unde H se numeste
intensitatea cAmpului magnetic sau camp magnetic.

(26)§>1§r dl =1

H -dl =tensiune magnetomotoare

Dar conform teoremei lui Stokes:
fir-di =[5
S

C
iar &:er’H-dS’:Lj-dS’:mH:j

N Q (27)
1 L j-dS

ce reprezinta legea lut Ampere scrisa sub forma diferentiala.



8. Substante in camp magnetic

S-a constatat experimental cd inductia magnetica creata de un curent

care se afla in vid se deosebeste de cea creata intr-un mediu oarecare.
Aceasta se explica prin faptul ca orice substantd se magnetizeaza in prezenta
unui camp magnetic exterior, adicad prezintd proprietati magnetice.
Se stie cd un dielectric introdus intr-un camp electrostatic se polarizeaza;
apare un camp electric propriu, care se suprapune peste campul exterior. In
mod asemanator, orice mediu magnetic situat in cAmp magnetic exterior
capata o stare de magnetizare.

Datoritd absentei sarcinilor magnetice libere, actiunea magnetica a
unui corp magnetizat se exprima cu ajutorul reprezentarii date de Ampere,
care echivaleaza curentii elementari cu dipoli magnetici. Astfel magnetismul
apare ca un fenomen produs de sarcini electrice Tn miscare.

Pentru a explica magnetizarea corpurilor se considera ca in atomii si
moleculele substantelor existd curenti circulari elementari numiti amperieni
Acesti curenti sunt caracterizati printr-un moment magnetic:

mo=1-8

In absenta unui cdmp magnetic exterior, momentele magnetice sunt orientate
la intAmplare si ca urmare momentul magnetic rezultant este nul. Substanta
nu creeaza camp magnetic in jurul sau.

Intr-un camp de inductie B, exterior, momentele magnetice se
orienteaza, substanta capatd un moment magnetic rezultant si creeaza un
cAmp magnetic propriu B,, care se suprapune peste cAmpul B,,.
Campul total va fi deci:

—

B:l§o+l§m

Magnetizarea substantelor se caracterizeaza prin vectorul magnetizatie

—

M , care reprezintd momentul magnetic al unitatii de volum.
-~ dm
M =——
dVv

Se mai foloseste deasemenea vectorul intensitate de polarizare sau

polarizatie magnetica J , care se defineste ca:



—
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Asimiland curentii amperieni cu niste dipoli magnetici si folosind teorema
lui Ampere se poate stabili usor o relatie intre cele 3 marimi fundamentale

—

in magnetism si anume B , H, M :

é:ﬂo(ﬁ+M)



ELECTRODINAMICA

(Teoria cAmpurilor electrice si magnetice variabile in timp)

1. Inductia electromagnetica

A fost descoperita de Faraday in 183 1. putem rezuma conditiile in
care se produce in felul urmator.

Cand facem sa varieze, printr-un procedeu oarecare, fluxul inductiei
electromagnetice, care traverseaza un circuit conductor inchis, acest circuit
este sediul unui curent numit curent indus.

Sensul acestui curent este dat de legea lui Lenz.

Sensul curentului indus este astfel incat fluxul pe care-1 produce prin
circuitul pe care-l strabate tinde sd se opuna variatiei de flux care i-a dat
nastere.

Fenomenul de inductie electromagnetica poate fi pus in evidenta
printr-o serie de experiente.

L1 N S
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Apropiind un magnet de bobina L;, acul galvanometrului G deviazi

indicand un curent electric. Cand magnetul se opreste curentul dispare. La
indepartarea magnetului curentul reapare, dar de sensul opus celui initial.

Analog daca in locul magnetului permanent se foloseste o bobina alimentata
la o tensiune electrica.




Din expresia fluxului magnetic care strdbate o suprafata S, a carei normala
formeaza unghiul ¢ cu directia campului de inductie magnetica,

1y @ = BS cos ¢ = uHS cos ¢

rezultd ca fluxul magnetic depinde de patru marimi: A, H,S ¢ Variatia

orcdrei dintre ele produce variatia fluxului (D §1 ca urmare apare un
curent de inductie intr-un circuit asezat in caAmpul respectiv. Pentru creerea
unui curent este necesara existenta unei tensiuni electromotoare.

Pentru a deduce expresia t.e.m induse vom folosi legea conservarii energiei.
Sa consideram un circuit sub forma de U si o bard transversala (ab) de
lungime /, mobila, care poate aluneca de-a lungul celor 2 brate ale lui U.

|

|

—

Acest circuit este asezat intr-un cAmp magnetic de inductie B, orientat

normal la planul cadrului. Sub actiunea fortei /', latura mobila se va
deplasa cu viteza v — const..



O sarcind de valoare g, care se va misca si ea in raport cu bara cu viteza Vo
va fi supusa atunci unei forte magnetice :

o F=q(v+v,)xB
ceea ce este echivalent cu a spune ca in conductor existd un camp indus de
valoarea:

—

3 E; = (\7+\70)><l§,deoarece F = qE

Daca separam din conductorul ab, portiunea d/ , atunci ea este sediul
unei t.e.m :

— — — —

de=E -dl =@ +v,)xB-dl =vxB-dl +V,xB-dl

Dar \70 paralela cu dl rezulta \70 xB-dl =0 , deoarece

¥, x Bperpendicular - pe-dl =

4) dSZﬁXE-dT

Fie dX , deplasarea elementului dl intr-un timp dt . Atunci
formula (4) se mai poate scrie:

(5)
¥ - -~ d . d

de = (% B)-dl =-2(¥xdl)-B=-2(dS B
€ (a’t ) dt(x ) dt( )

T.e.m indusa ce apare la capetele conductorului:



E-d§=—d£:8:—d—®
dt

- _d(ﬁ-dﬁ)__i
S_IS dt dt

U Gy
o
~

Rezultd ca t.e.m indusa este datd de viteza de variatie a fluxului de inductie
magneticd ce traverseaza suprafata maturatd de conductor.

Semnul (-) indicd sensul t.e.m induse in functie de sensul de variatie
a fluxului conform legiilui Lenz. Pe baza legii inductiei electromagnetice se
poate defini unitatea de masura a fluxului de inductie magnetica:

<O>, =1V 1s =1weber(Wb)

adica 1 weber este fluxul magnetic ce strabate suprafata unui circuit in care
induce o t.e.m de 1 volt, cidnd scade uniform la 0 in timp de 1 secunda.

Cu ajutorul unitatii de flux magnetic se poate defini unitatea pentru inductia
magnetica:

1
<CD>S,=1mﬂé:1T

1T este inductia unui camp magnetic uniform care produce un flux de 1Wb

rintr-o suprafati de 1m? asezati perpendicular pe liniile de camp.
p p ! perp p p

2. Relatia Maxwell-Faraday

T.e.m am definit-o la capitolul Electrocineticd, ca fiind circulatia
campului electric pe conturul inchis considerat, adica:

ez[ﬁcﬁ-df



AL :_i B-dS
dt dt <

o
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Utilizand s1 de aceasta data teorema lui Stokes, adica:
pE -dl = [rolE -dS
deoarece conturul C pe care se sprijina suprafata S, este considerat fix:

—I— dS = IrotE dS:rotE——a—B:— 8_H
ot ot

Aceasta relatie este numita relatia lui Maxwell-Faraday si inlocuieste
expresia70f £ =0 din electrostatica. Ea arati ca in general rot E nu este

nul. Deci £ nu deriva dintr-un potential, conditie indispensabila pentru
explicarea curentilor indusi.
Campul vectorial al carui rotor este diferit de zero, are o circulatie sau

un vartej. Daca presupunem ca avem un camp vectorial de viteza V  si rot
acestui camp diferit de zero, atunci viteza in acest camp aratd cam asa:
>

«——

De exemplu campul de viteze al apei care se scurge intr-o cada are aspectul
circulatiei. Daca un obiect pluteste pe suprafata apei, el se roteste.

In cazul apei observam: 7 ofE =0
OB

In cazul campului electromagnetic: " otk = —5



3. Transformarea energiei electrice in energie mecanica si invers

Fie d® fluxul care stribate un circuit in intervalul de timp dt, in
timpul deplasarii circuitului. Dacd curentul prin circuit este I, atunci lucrul
mecanic efectuat de fortele electromagnetice va fi:

dL = F -dx = 1dIBdx = 1bdS = 1dO®

Daca campul magnetic este independent de timp, in decursul acestei

do
dt

deplasarii t.e.m indusa: €

Ea determina in circuit o disipare de energie:

dW =¢eidt =—-1d® = dL =—-dW

Energia electricd produsd prin fenomenul de inductie este egala cu
lucrul mecanic pe care fortele exterioare circuitului au trebuit sa-1 efectueze,
pentru a echilibra fortele electromagnetice si sa permitd deplasarea.

Daca energia electricd este pozitiva, sistemul se comportd ca un
generator. Din contrd, dacd energia electricd este negativa, Tnseamna ca
circuitul a absorbit energie electrica, insa a produs lucru mecanic. El se
comporta deci ca un motor.

4. Autoinductia

Fenomenul de autoinductie constd in aparitia unei t.e.m induse in
propriul circuit in care are loc o variatie a fluxului magnetic. Daca
intensitatea curentului variaza se modifica si campul magnetic din circuit,
deci variaza in mod corespunzator si fluxul magnetic, care strabate suprafata
marginitd de circuit. Datoritd variatiei fluxului in propriu circuit, 1a nastere
un curent indus, care se suparapune peste curentul initial.




La inchiderea circuitului curentul creste de la O la 7, apare o t.e.m indusa

€, , care da nastere , conform legii lui Lenz, in bobind la un curent indus de

sens contrar lui I (extracurent de inchidere).

Ca urmare cresterea curentului la stabilirea contactului electric se face mai
incet decat in lipsa extracurentului de inchidere.

In mod analog la deschiderea intrerupatorului, intensitatea variind de la

I — 0, apare un curent indus de acelasi sens cu I. Dacd intreruperea
circuitului se face intr-un timp foarte scurt, t.e.m indusa este foarte mare si
se stabileste intre cele 2 capete ale Intrerupatorului electric o diferenta de
potential suficient pentru a face sa apard o scanteie electrica prin aerul care
le separa.

Un circuit parcurs de curentul 7 este traversat de un flux @ produs de
propriul curent. Cum campul magnetic in fiecare punctul depinde 7 si fluxul
va fi proportional cu L
Deci putem scrie:

®=1L1-10

coeficientul L fiind coeficientul de autoinductie sau inductanta circuitului.

Daci fluxul D variazi in timp, apare in circuit o t.e.m de autoinductie:

_d® __d(L-])
dt dt

E =

Cazul cel mai important este cel a unui circuit nedeformabil parcurs de un
curent variabil,inductanta este atunci constanta si putem scrie:



T.e.m autoindusa este proportionald cu derivata curentului in raport cu
timpul si tinde conform legii lui Lenz, sa producd un curent care se opune
variatiei curentului din circuit.

5. Energia campului magnetic

Sa consideram o bobind de formd toroidald, formata din N spire si
alimentata laotem €.
Energia electricd debitata de sursd in intervalul de timp df este :

dW =¢-idt

Pe seama acestei energii in bobind ia nastere un camp dH. Cand curentul
prin bobini variazi de la @ —> I cAmpul magnetic creste de la 0~ " H si
corespunzator variaza si fluxul magnetic. Apare o t.e.m de autoinductie care
tinde sa echilibreze in fiecare moment t.e.m a sursei. T.e.m de autoinductie
se poate scrie:

|8i|:L_

Energia electrica debitata de sursa si inmagazinata in bobina sub forma de
energie magnetica va fi:

L. 1 )
(11) W = '[0 Lidi = EL]



Tinand cont ca O =L-1 si cd fluxul care strabate cele N spire

ale bobinei, se poate scrie si sub forma O=N-B-S (S - sectiunea
transversala a bobinet)

W:LCD-I:LN-B-S-I
2 2

Pe de alta parte intensitatea curentului se poate exprima cu ajutorul teoremei
lui Ampere.

jéﬁ-di:N];H.LzN-I:s p=t
¢ N
Ca urmare expresia energiei magnetice devine:
1 H-[ 1
W =—N-B-S——=—B -H:.V
2 N 2 (12)

Densitatea de energie magnetica in volumul in care este concentrat campul
magnetic se va exprima deci ca:

- . ]
B-H=—uH"’

1
B-H = P ) (13)

1
w=—
2

expresie similara cu cea a densitatii de energie a cAmpului electric.

6. Curentul de deplasare

In capitolul anterior am stabilit ecuatia de continuitate care exprima
legea conservarii sarcinilor electrice sub forma:

div j + op =0

ot



In regim stationar, cand marimile electrice nu variazd in timp
p=constant, ecuatia de continuitate a liniilor de curent stationar se exprima
ca:

divj=0

ceea ce arata ca liniile curentului stationar sunt inchise.
- . c g . _ap =0
Daca regimul este variabil adica

ot , atunci ecuatia de continuitate
trebuie considerata sub forma ei generala, adica:

. op _
div j + ; =0 , dar divD = p | legea lui Gauss generalizati.
op

In acest caz datorita termenului o liniile curentului de conductie nu mai

sunt curbe inchise.
Dar dupa cum am aratat:

divB =0 - . - .
- = divj = —div(rotB) = 0sauV -(VxB) =10
rotB = pyj Yz

deci liniile de curent trebuie sa fie inchise, conditie care nu poate fi
respectata datorita ecuatiei:

.8 _
divi + —(divD) =0
J 8t( )

Rezolvarea acestei probleme a fost realizatda de Maxwell prin

introducerea notiunii de curent de deplasare. Intr-adevar daca reluam ecuatia
de continuitate in regim variabil, putem scrie:

0

divj + i(ah'vﬁ) = divj + div(a—Dj
ot 0



divl] j+— =0
URPY

—

—

Putem defini astfel un curent total a carui densitate Jr Jjr, = J + o (14)

= oD
este alcatuita din 2 termeni J - densitatea curentului de conductie si —5 -

ot
care a fost denumitd densitatea curentului de deplasare.

Deoarece curentul de conductie este diferit de zero numai in
conductori, rezulta ca, curentul de deplasare va prelungi liniile de curent
electric prin dielectrici si in vid. Deci si in regim variabil, liniile curentului
total sunt linii inchise:

mvj+§9 =0
Ot
(15)
_~ - 0D
rotH=]+a—

7. Sensul fizic al curentului de deplasare

Se considera un condensator introdus 1n circuitul unui curent

op

alternativ. Evident intr-un astfel de circuit 5 70 Relatia de definitie a

vectorului de inductie electrica este:

B=cB+P



sau tinand cont ca:

rezulta:

Daca consideram valorile absolute ale marimilor fizice:

D=¢E,—¢c, £, +P

si deci curentul de deplasare se scrie:

oD _ 0B, _ 0E, 0P
16 54 * ot " bt ot

OP

ot
sarcinilor electrice legate, in timpul variatiei polarizatiei dielectricului sub
actiunea campului electric variabil dintre placile condensatorului. Deoarece

oP

ot
el 11 corespunde un camp magnetic care se poate calcula dupd legea Biot-
Savart-Laplace ca si campul creat de curentul de conductie ; .

In absenta dielectricului, cAnd liniile intre placile condensatorului

Termenul este numit curent de polarizare si se datoreaza deplasarii

reprezintd viteza de deplasare a sarcinilor legate si reale din dielectric,

este vid:

E
aa—on,Esz,a P =O
ot ot

P =0

Prin urmare in vid, densitatea curentului de deplasare este:



. OE,
]dw‘d 0 ot

Maxwell a presupus cd acest curent de deplasare nu este numai o notiune
formala, ci el creeeaza in jurul sau un camp magnetic, dupa aceleasi legi ca

.

st o si J . Numeroase experimente au confirmat aceastd presupunere. S-a

OE,

constatat cd orice camp electric variabil, ot #0  crecaza un camp

magnetic variabil, acesta fiind fenomenul de inductie magnetoelectrica.

Curentul de deplasare apare oriunde exista camp electric variabil, prin
urmare si in interiorul conductorilor parcursi de curent variabil, insda in
interiorul conductorului el este neglijabil de mic fatd de curentul de
conductie.

Apare Insd,urmatoare intrebare: cui se datoreaza curentul electric in
vid. Poate fi el legat de deplasarea unor sarcini electrice, pentru ca in felul
acesta sa se inteleagd ca orice cdmp magnetic este generat prin unicul
macanism fizic cunoscut pana in prezent.

Din punct de vedere clasic, curentul de deplasare in vid nu are sens intuitiv,
nu poate fi legat de deplasarea unor sarcini electrice. Introducerea sa se
justificd prin verificarea consecintilor sale.

In teoria cuantici este posibil s se dea urmitoarea interpretare: in vid
existd sarcini electrice pozitive si negative — electroni, pozitroni, etc — in
astfel de stdri energetice incat nu pot f 1 observate in mod obignuit.

In prezenta unui camp electric variabil, vidul poate fi ,,polarizat”
OE,

si astfel apare curentul €o o1

8. Camp electromagnetic

Am aratat cd un camp electric variabil creaza un curent de deplasare,
care la randul sau creeaza un camp magnetic variabil.

Un camp magnetic variabil produce la randul sau un camp electric
variabil. De la fenomenul de inductie electromagnetica se cunoaste ca un
camp magnetic variabil produce intr-un circuit o t.e.m de inductie.



Generalizamd aceste rezultate Maxwell ajunge la concluzia ca: in
toate punctele spatiului unde existd un camp magnetic variabil in timp,
apare un camp electric indiferent daca in locul respectiv existd sau nu un
conductor. Astfel spus, orice cdmp magnetic variabil in timp este legat de
prezenta unui camp electric. Spatiul ocupat de un camp electric variabil in
timp este 1n acelasi timp, ocupat de un camp magnetic variabil in timp.

Cele 2 campuri electric simagnetic sunt legate intre ele si formeaza o
unitate numitd camp electromagnetic.

9. Ecuatiile lui Maxwell

Descrierea campului electromagnetic va fi completd dacd se cunosc

marimile £,D |, B, H. Aceste marimi definesc intr-un punct al spatiului
campul electromagnetic.

Maxwell a dat o formulare generala a legilor electromagnetismului
sub forma unui sistem de ecuatii, cunoscut sub numele de ecuatiile lui
Maxwell. A generalizat teorema lui Ampere in sensul ca introduce in ea, pe
langa curentul de conductie si curentul de deplasare, stabilind ca:

—

b H-dl =1,+1,

Acesta este prima ecuatie a lui Maxwell scrisa sub forma integrala.
Forma locala corespunzatoare:

§I§-dizj‘rofﬁ-d§ L .~ _- oD
¢ Sﬁ . _>rotH=j.+j,=>rotH =j, +—
I+1, =] (.+])dS ot

Aceasta este ecuatia Maxwell scrisd sub forma locala care se poate interpreta

astfel: orice camp electric variabil in timp o produce 1in jurul sau un

cAmp magnetic variabil /1.
Ecuatia a doua a lui Maxwell reprezintd o generalizare a legii lui

dd

Faraday cu privire la fenomenul de inductie electromagnetica: E =- dr



T.e.m indusid €; reprezinti ciculatia cAmpului electric Indus pe intregul

circuit adica:

Aceasta reprezintd a doua ecuatie a lui Maxwel scrisd sub forma integrala.
Trecerea catre forma locala se face astfel:

L des . 0B -
dl =——| B-dS=—|—"dS ~ B . B

§C S jﬁl‘ — roiE=- B sauvx =8
ot ot

j;CEi dl = LrofE-dg

OB
Orice camp magnetic variabil =< creeazad in jurul sau un camp electric

ot
variabil cu linii de cadmp inchise.
La cele doua ecuatii stabilite mai sus se mai adauga teorema luiGauss

dine electrostatica:

divD = psauV -D = p

si teorema lui Gauss din magnetism:

divB = 0sauV - B = 0

Sistemul de ecuatii considerat de Maxwell este deci:



-

- - 85
rotrd = j +—
ot
. 6B
Jrotl = _8_
ot le 1 11
— 17) Ecuatii i M
divD = P (17) Ecuatiile lui Maxwe
\divg =0

Acest sistem de ecuatii std la baza teoriei campului electromagnetic si a
undelor electromagnetice care se propaga prin interiorul acestui camp.
Pentru a determina campurile electrice si magnetice, ecuatiile lui
Maxwell se mai completeaza cu asa numitele relatii de material impuse de
polarizarea electrica si magnetica a corpurilor, care se exprima prin:

D=¢,E +P

B=p,H+j
Pentru mediile conductoare se mai adaugd si legea lui Ohm sub forma
locala:

j=0(E+E ;)
Sistemul de ecuatii a lui Maxwell se poate scrie si cu ajutorul operatorului
nabla "V":

VxH:] +8—D
ot
Jvxf=_98




10. Undele electromagnetice

Din analiza sistemului de ecuatii Maxwell (18) se ajunge Ila
urmatoarea concluzie:
-orice camp magnetic variabil in timp, produce in regiunea din
spatiu pe care o ocupa, un cimp electric variabil in timp, a carui
linii de cdmp sunt curbe inchise;
-orice camp electric variabil in timp, produce in regiunea din
spatiu pe care o ocupl un camp magnetic variabil, a cirui linii de
camp sunt curbe inchise.
Asamblul celor 2 campuri care se genereaza reciproc si sunt localizate
simultan in aceeasi regiune din spatiu se numeste camp electromagnetic.
Ambele componente ala campului electromagnetic au liniile inchise, deci
sunt rotationale.
Daca, un camp electromagnetic este creat intr-o portiune limitatd a
spatiului, atunci, dupd cum aratd experienta, el se propaga in restul spatiului

. o .o A . .. . ... 8
cu o viteza finitd, care in vid coincide cu viteza luminii ¢ =3-10"m/s.

Propagarea campului electromagnetic se face sub forma unei unde. Pentru a
arata acest lucru sd consideram un mediu omogen si izotrop si fard
distributie volumica de sarcind, adica:

g=const;u=const;p=0= =0

atunci sistemul de ecuatii Maxwell (18) devine:




Aplicam operatorul rotor primei ecuatii (19):

—

vx(vXﬁ)zgvxaa—E
t

V(V-H)-V*H =g%(vu§)

0
0 o0H . 0°H
-AH =¢—| —u——|=> AH - ¢ 20
o [ H ) H— 5 (20)
Daca se compara ecuatia (20) cu ecuatia de propagare a undelor:
1 0¥
A\P - Y ) = O
v- Ot

se constata ca ele au acelasi forma. Din aceasta comparatie se poate deduce
viteza de propagare a cimpului electromagnetic.

1

1
) \/a B \/EOILlOgrlLlr (21)

In concluzie, campul magnetic nu este localizat in spatiu ci se propaga sub

1

forma unei unde cu viteza V = l_g,u . In mod anlog, aplicand rotorul ecuatiei

V

a doua a sistemului (19), obtinem:

_ OB 0 _
Vx(VxE)=—-ulVx—_|=-u—(VxB
( )= —H Py H 8t( )
, , E
V(V-E)—VzE:—ya ga
— ot ot
5 =
= E
AE — su g —=0(22)
t
Campul electric, de asemenea, nu este localizat in spatiu, ci se

1

propagd sub forma unei unde cu viteza ¥V = @ ca s1 campul magnetic.



Cele 2 unde se propagd asadar simultan in spatiu, $i constituie ceea ce se
numeste o unda electromagnetica.

Dupa cum stim, una din solutiile ecuatiei diferentiale a undelor o
reprezintd unda plana. Daca alegem Ox directia de propagare, atunci E si /1,
trebuie sd depindd numai de variabilele(x,t). Solutia sub forma de unda plana
are expresia:

E = E, sin(ot — kx); k = 27” = nr.deund d

- = . (23)
H = H,sin(wt — kx);w = kv = pulsatia
§
Aceste unde plane se pot scrie si sub forma complexa:
o - i(wt—kx
E = E e :

—_ —_ .

H = H Oel(a)t—kx) (24)

S

v 0 - 0 - 0 p
In acest caz operatorul nabla: © 5_)6 + 5 + (3_2 se reduce la:
0 - I NT
V = gz = (—ik)i 25)

Tinand cont de (25) ultimele 2 ecuatii din (19) devin:

V.-B=(-iku)i -H=0 i L H
R . =1, .
V-D = (-ike)i -E=0 i L E (26

Rezultd ca vectorii £ si H sunt perpendiculari pe directia de propagare a
undei. Deci, undele electromagnetice plane sunt unde transversale.
O alta proprietate importantd a undelor electromagnetice este aceea ca

E si H sunt perpendiculari intre ei si deci impreund cu ! alcituiesc un
triedru.



Y ~.|

v

Sa demonstram aceasta afirmatie. Tinand cont de faptul ca undele sunt
plane de forma (24), putem scrie:

(ag aﬁ . i(ot— . >
T M= uH jiwe”"™™ = nioH
8_D: ciwE
| Ot
Primele doua ecuatii din sistemul (19) devin:
- _aD N .=
VxH =—= (-ik)i xH =iwcE
ot
- 0B Nt m
IVXE =—-——= (-ik)i xE =iouH
ot
27 27 @
cu:k = = = —=w/EU
A c-T C

Dar @ = kv -



xﬁ):/g—ﬁ
U
41 . - [ -
(41) < F) = Mg
&

Din relatia (41) rezulta ca E este perpendicular pe planul format de

— —
—

I si [;7 iar H este perpendicular pe planul format de I si £, adica
E LA

inplus: VEE =yl (27,

Astfel raportul marimilor vectorilor E si H nu depinde de timp, deci cei doi
vectori au aceiasi faza.

—

E

PV

directiade propagare

A\ 4
A\ 4

—

H

Reprezentarea grafica a unei unde electromagnetice

Viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid, din teoria lui
Maxwell, rezulta:

1 £, =8.85-107" F/m
C=—F—
W Jeouy | py =47 10" H/m



. _ 8 . . T
se obtine C = 3-10 m/ §, adicd tocmai viteza de propagare a luminii in
vid. Acest fapt a permis lui Maxwell sd se afirme cd lumina este o unda

electromagnetica, formuland teoria electromagnetica a luminii.
Cu ajutorul relatiei (27) obtinem:

w=%(E-D+B-H):%(gE2 +uH?)= uH?> = ¢E*

Deci densitatea de energie in cazul campului electromagnetic este:
2 2
w = uH "~ = gk " 3

Intensitatea undelor electromagnetice o vom defini ca energia transportata
de undd in unitatea de timp prin unitatea de suprafatd, asezatd normal la
directia de propagare.

— —

_ o L _ B _
I—cw—@,qu—\/:Hz—E-H—ExH(zg)

Se poate defini un vector P in modul urmator:

P=FExH @30
P se numeste vectorul lui Poynting si are modulul egal cu intensitatea
undei electomagnetice; este orientat in lungul directier de propagare pentru
mediul izotrop si are directii diferite pentru mediile anizotrope. Calculand
fluxul acestui vector printr-o suprafata avem:

Lﬁ-dE:L(Exﬁ)dE: w

E(.ﬂ)

Deci fluxul vectorului Poynting printr-o suprafatd S este egal cu energia
transportatd de unda electromagnetica in unitatea de timp prin acea
suprafata.

Undele electromagnetice sunt clasificate pe baza lungimii lor de unda,
extinsa pe un larg domeniu, incepand cu cele a caror lungime de unda este

de ordinul a 10°m si sfarsind cu cele a ciror lungime de undi este de
ordinul 107" m . acest larg domeniu al lungimilor de unda implica multiple



aplicatii ale undelor electromagnetice in tehnica curentd si evident
mijloacele de producere si detectare diferite.



